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RESUMO

A presente comunicagcdo focaliza-se nas solu¢des e processos construtivos adoptados na
execucao das obras hidraulicas da Empreitada de Constru¢cdo do Porto de Recreio de Vila
Nova de Gaia.

A empreitada global contempla, para além da infra-estrutura nautica com capacidade para
trezentos postos de amarracéo, a construcédo de espacos edificados de apoio as actividades do
empreendimento. Este denominar-se-a por Douro Marina e permitird dotar o Rio Douro e toda a
regido norte de Portugal de uma oferta de qualidade superior ao nivel da nautica de recreio.

Tratando-se de uma iniciativa privada do Grupo M. Couto Alves, a quem cabera a exploracéo
da marina durante os proximos trinta anos, interessa realcar a atencéo depositada na definicdo
das diferentes solugBes construtivas, em consonéncia com a racionalizacdo dos custos de
construcdo e de manutencdo e da qualidade de execucdo. Destas destacam-se as solucbes
variantes projectadas para o quebra-mar, com adopc¢éo de uma barreira flutuante, e para o cais
vertical, através de fundacédo em estacas de betdo secantes.

Atendendo a dimenséo e caracteristicas do projecto importa também evidenciar alguns dos
condicionamentos que afectaram a execucgdo das obras hidraulicas, principalmente os de cariz
ambiental e técnico. O primeiro materializou-se no condicionamento temporal das operagfes
de dragagem e na execucdo de diversas campanhas de caracterizacdo de descritores
ambientais, enquanto que o segundo se traduziu na compatibilizacdo com a envolvente ja
construida na margem ribeirinha e na fraca qualidade dos solos na zona do terrapleno para
estacionamento de embarcacdes a seco, que funciona também como cais vertical de
acostagem.

1. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA EMPREITADA

A Empreitada de Construcéo do Porto de Recreio de Vila Nova de Gaia resulta de um concurso
publico de concepg¢do, construcdo e exploracdo promovido pela Sociedade GaiaPolis, no
ambito dos projectos de desenvolvimento e requalificacdo da frente ribeirinha das freguesias da
Afurada e do Canidelo, em Vila Nova de Gaia, ha margem esquerda do rio Douro.

Com a extingcdo da GaiaPolis, a autoridade publica responsavel pelo empreendimento passou a
ser a Administracédo dos Portos do Douro e Leixdes, S.A. (APDL), que assumird assim o papel
de entidade Concedente durante os proximos trinta anos.

O empreendimento possui uma &rea de implantacao de cerca de 6,5ha, correspondendo 5ha a
area molhada e os restantes a ocupacao terrestre, e tem capacidade para trezentos postos de
amarracao.

Correspondendo a um investimento total superior a 8 milhdes de euros e com prazo de obra de
um ano, a marina tera uma forte ligacdo a marca Douro, pretendendo ser reconhecida como a
porta de entrada, por via fluvial, das cidades do Porto e de Gaia, bem como de toda a regido do
Douro.
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Figuras 1 e 2 — Plantas de localizagdo da empreitada

Esta nova infra-estrutura € genericamente constituida por uma bacia de estacionamento de
embarcacdes de recreio, protegida a poente por um esporédo de enrocamento e a horte por um
quebra-mar flutuante, conforme evidencia a figura seguinte.
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Figura 3 — Planta geral do empreendimento



A empreitada pode, para simplificar a sua explanagcdo posterior, ser dividida em oito
componentes principais, que de seguida se descrevem resumidamente:

= Espordo — com cerca de 150m de comprimento, que baliza a intervencao a jusante/poente;

» Retengdo Marginal — com cerca de 170m de comprimento, que possibilitara o avango e
reperfilamento da margem existente;

= Aterro no Tardoz da Retencao Marginal — permitird a constru¢do, numa fase posterior,
das areas de circulacéo e de trés edificios destinados ao apoio as actividades da marina;

= Dragagem - a cota -3m (ZHC), com deposicdo de dragados para robustecimento do
Cabedelo e aproveitamento parcial nos aterros hidraulicos da obra;

= Bacia de Estacionamento - constituida por quatro passadicos flutuantes principais, cada
um deles servido por ponte de acesso prOpria, e respectivos fingers, que permitirdo amarrar
300 embarcacgdes dos 6 aos 20m;

= Quebra-mar Flutuante - baliza a obra a norte e parcialmente a poente, protegendo-a da
agitacdo localmente gerada pelo vento e pelos movimentos de embarcac6es no canal
navegéavel do Rio Douro;

= Terrapleno / Cais Vertical — com cerca de 3600m?, e a dotar com cais de recepcao e
abastecimento, grua de alagem e travel-lift, para permitir o estacionamento de embarcactes
a seco;

= Rampa de Varadouro - para actividades relacionadas com a Vela e limitando a intervencao
a nascente, com 16% de inclinagéo e fundada a cota -1,5m (ZHC).

2. CONDICIONAMENTOS DAS OBRAS HIDRAULICAS

2.1 Ambientais

O empreendimento foi alvo de Estudo de Impacte Ambiental, sendo impostas na Declaracédo de
Impacte Ambiental (DIA) e Relatério de Conformidade Ambiental (RECAPE) um conjunto de
medidas a observar e pardmetros a respeitar, com influéncia na fase de construcdo. Destes
destacavam-se, fundamentalmente, os condicionamentos na forma e prazo de execucdo das
dragagens e na necessidade de realizar campanhas de monitorizagdo de descritores
ambientais.

Para respeitar o periodo de migracdo das espécies anadromas e catddromas, bem como o pico
da época balnear, a execucdo de dragagens ficou condicionada aos meses de Abril, Maio,
Junho e Setembro, resultando num constrangimento importante ao nivel do planeamento da
empreitada.

O destino a dar aos dragados dependia de uma campanha de analise fisico-quimica de
sedimentos a levar a cabo antes do inicio da dragagem, que revelou tratarem-se de
sedimentos de classe 1, susceptiveis de aplicacdo no robustecimento do Cabedelo de Vila
Nova de Gaia pelo lado exterior.

De forma a controlar os impactes sobre a comunidade local e a fauna e flora existentes a DIA
obrigou a realizacdo de campanhas regulares de monitorizacdo da qualidade da agua (na zona
dos trabalhos, no rio e no vazadouro de dragados), do ambiente sonoro, da qualidade do ar e
ainda do patrimonio histérico-cultural, com particular incidéncia na prospeccdo prévia e no
acompanhamento arqueoldgico durante a execucao de dragagens.

De forma a demonstrar o adequado cumprimento dos condicionalismos impostos na DIA,
procedeu-se a sistematizacdo por parte da entidade executante, em relatério mensal de obra
enviado a APDL e & CCDR-N, de todos os trabalhos efectuados e sua influéncia ao nivel dos
descritores ambientais a analisar, com indicagdo das medidas mitigadoras adoptadas para
minimizagdo de impactes.



2.2 Orgamentais

Atento o facto da proposta vencedora do concurso langado pela GaiaPolis datar de 2006 e da
actividade de construcgéo ter sido iniciada em 2010, uma vez decorrido o periodo de apreciacdo
e licenciamento ambiental, depreende-se que um dos principais condicionamentos orgcamentais
ao nivel da execucdo da empreitada resida na obrigatoriedade de incorporar na integra a
subida de pregos nos quatro anos que mediaram até ao arranque concreto da obra, por via da
inexisténcia de direito a revisdo de precos que a compensasse.

Por outro lado, dado tratar-se de um concurso de concepg¢ao/construcéo, a data provavelmente
associado a algumas limitacdes de prazos e custos para a elaboracao do projecto, a andlise do
projecto revelou a existéncia de algumas lacunas do mesmo, nomeadamente ao nivel das
infra-estruturas enterradas e do plano de pavimentos, que a actual Concessionaria colmatou.

Da analise do projecto inicial constatou-se ainda que o projecto de arquitectura dos edificios de
apoio a marina tinha de ser melhorada e adaptada a realidade nacional, de forma a maximizar
0 éxito da sua exploracdo comercial, na medida em que estes corpos haviam sido encarados
como meros “apéndices” do espelho de agua. Embora estas alteragfes ndo tenham
condicionado de forma directa as obras hidraulicas, requerendo apenas ajustes de cotas e no
tracado das redes, obrigaram a Concessionaria a reformulacdo deste projecto, impedindo a sua
execucao em simultaneo com as obras hidraulicas.

Por ultimo, destaca-se a profunda crise econémica nacional, que implicou cuidados especiais
ao nivel de garantias financeiras para a contratualizacdo de alguns fornecimentos e
subcontratacdo de trabalhos da empreitada, obrigando também a um esfor¢co adicional na
pesquisa das solugBes construtivas mais econdmicas e na permanente racionalizacdo de
custos.

2.3 Técnicos

Decorrente do atraso de quatro anos no inicio da empreitada, verificou-se a necessidade de
compatibilizar as estruturas previstas na mesma com as ja existentes, construidas no &mbito do
programa Polis, nomeadamente as cotas do parque de estacionamento a sul e ciclovias (a
poente e a sul) adjacentes a intervencao.

Para além dos pavimentos, houve que identificar as infra-estruturas enterradas existentes e
harmoniza-las com as redes previstas para o empreendimento, obrigando a alteragcdes no
projecto de drenagem pluvial e a remocdo de um emisséario de descarga de emergéncia de
aguas residuais, tutelado pela empresa Aguas de Gaia, cujo tracado conflituava com a
execucao das dragagens e do terrapleno.

Na definicdo de novas cotas e pendentes dos pavimentos das areas localizadas no tardoz da
retencdo marginal a Concessiondria consubstanciou a sua opcdo em duas vertentes: uma
analise de risco de evacuacdo de pessoas e embarcacdes em caso de cheia e uma
compatibilizacdo de cotas com as estruturas pré-existentes.

Para a primeira debrugou-se sobre os estudos hidraulicos que determinam as cotas de cheia,
em funcdo dos diferentes periodos de retorno e no pressuposto de operacionalidade das
estruturas construidas no ambito da obra dos Molhes do Douro, verificou os registos histéricos
de cheias no Centro de Controlo de Cheias do Douro e contactou Protec¢éo Civil, no sentido
de definir os mecanismos de evacuacdo de pessoas e embarcagfes do empreendimento em
caso de cheia excepcional. Para a segunda, confrontou os levantamentos topograficos do pré-
existente com os requisitos do projecto de arquitectura.

Outro dos condicionamentos técnicos do projecto prendeu-se com a definicdo da posi¢édo
definitiva do equipamento flutuante da bacia de estacionamento, na medida em que a
Concessionéaria manifestou a pretensdo de preparar a marina para um reajustamento futuro da
tipologia dos lugares, prevendo a evolucdo do mix de procura potencial para embarcacdes de
maior comprimento.

Neste contexto, procurou-se dispor os quatro passadi¢cos principais da marina de forma a
assegurar que a largura dos corredores de acesso permita, no futuro, aumentar para o



comprimento imediatamente superior uma das faixas de estacionamento servidas por esse
corredor, tendo-se considerado como razoavel face as caracteristicas de abrigo do local, um
factor multiplicador de 1,5 entre o comprimento da embarcacéo e a largura do corredor.

Refira-se assim, a titulo de exemplo, que um dos corredores que actualmente serve uma faixa
de estacionamento para embarcacBes até 8m e outra para embarcacdes até 10m, podera
passar a servir duas faixas de estacionamento para embarcacdes até 10m, na medida o
afastamento entre os dois passadi¢cos principais implicados foi dimensionado para 35m
(10m+1,5x10m+10m).

Aquele que se revelou o maior condicionamento técnico na preparacdo da empreitada residiu
na solu¢édo de fundacé@o a adoptar no terrapleno, na medida em que a informacao geotécnica
existente indiciava fracas caracteristicas geotécnicas, com presenca de lodos moles a
profundidades elevadas, atingindo-se nalguns locais o bedrock a cotas préximas da -15m
(ZHC).

A solugdo de projecto consistia na execugdo de um melhoramento de solos com recurso a
colunas de brita, seguida de dragagem a cota -5,00m (ZHC, Zero Hidrogréafico da Cantareira)
gue permitissem a posterior colocacdo de blocos, aduelas e prisma de alivio em TOT que
integravam a estrutura do cais.
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Figura 4 — Planta do cais (blocos a vermelho) Figura 5 — Corte do cais

Para além de custos muito avultados, associados ao melhoramento de solos e a pré-fabricagao
e transporte de blocos muito pesados, esta solu¢cdo conduziria a prazos de execucéo dilatados
e arecorrer a meios de elevacéo diversos e de porte significativo.

Uma analise incidindo sobre os aspectos econdmicos e ambientais permitiu também concluir
gque a solucdo em apreco obrigaria ainda a dragar uma elevada quantidade de materiais néo
reaproveitaveis (areias lodosas) e aproveitaria quantidades muito reduzidas de areia
provenientes da dragagem da bacia de estacionamento.

Este conjunto de desvantagens motivou o estudo de uma solucdo estrutural variante para a
execucao do cais, conforme se descreve no ponto seguinte.

3. ALTERACOES DE PROJECTO CONDUCENTES A SUA OPTIMIZACAO

Na linha do exposto no ponto 2, os condicionamentos da empreitada tiveram de ser
integralmente incorporados na sua preparacdo e execucdo, obrigando a um especial esforco
de optimizacao e melhoria do projecto inicial, jA& de sim bastante estudado, tendo em vista a
economia de custos de construgéo e exploragdo, com manutencdo ou melhoria da qualidade
de construcao, bem como a eficicia da futura operacionalidade da marina.



3.1 Terrapleno com Cais Vertical

Para complementar a informacdo geotécnica realizou-se no inicio da empreitada uma nova
campanha de prospeccdo, com realizacao de ensaios CPTU, que permitiu caracterizar melhor
0s terrenos interessados, mas ndo conseguiu atingir as cotas do bedrock.

Numa primeira abordagem estudou-se a viabilidade técnico-econdmica da execugdo do
perimetro do cais através de uma cortina de estacas-prancha ancorada, mas a cotacao em alta
do a¢o nos mercados internacionais e 0 risco geotécnico associado a impossibilidade de
garantir as necessarias fichas de encastramento no terreno levou ao seu abandono. Isto
porque, sendo a cota de coroamento do cais +5,90m (ZHC) e a cota de dragagem a -3m

(ZHC), o comprimento em consola das estacas era significativo, atingindo mais de 8m.

Num momento posterior analisou-se a possibilidade do recurso a uma cortina de estacas
secantes de betdo armado, executadas a seco com recurso a um aterro arenoso, tendo a
mesma evoluido para a solucao de execuc¢do adoptada. O novo projecto assentou na execugao
de uma cortina frontal de estacas de betéo, ligada através de vigas de betdo armado a estacas
intermédias pontuais, posicionadas a 5,60m do eixo da cortina frontal, e a um muro de betdo
em forma de L, recuado e assente hum prisma de fundagéo em enrocamento.

A frente acostavel, ou muro-cais, com dois alinhamentos perpendiculares constituindo duas
frentes de acostagem, apresenta cerca de 100m de comprimento, distribuidos por 65m e 35m
pelos alinhamentos norte e poente, respectivamente.

A norte materializa-se a Doca de Pdrtico com 5,20m de largura e 15,40m de comprimento, e 0
lado Nascente confinard com a Rampa de Varadouro. Do lado poente o muro-cais confinara
com a Retencao Marginal.
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Figura 6 — Planta do cais fundado em estacas de betédo

As estacas principais (ou armadas) distanciam-se 1,40m ao eixo e a distancia, igualmente ao
eixo, entre estacas principais e secundarias (ou ndo armadas) € de 0,70m. Ambas as estacas
apresentam 0,90m de didmetro. As estacas principais atingem o substrato rochoso (macigo
com um grau de fracturacéo inferior a F3 e mediamente alterado, W3) e penetram neste, no
minimo, 0,50m.

De forma a reduzir os impulsos sobre a cortina de estacas no seu tardoz o projecto contemplou
a escavacao do aterro a partir da cota -0,80m (ZHC), com inclinacdo de talude de 5H/1V, e a



posterior protec¢cdo com enrocamento da gama 10 a 20 kN, sobre filtro constituido por brita
assente em tela geotéxtil e sobre um prisma de TOT.
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Figura 7 — Modelo estrutural do cais Figura 8 — Corte do cais fundado em estacas

Para o pavimento do muro-cais 0 projecto preconizou uma laje em betdo armado com 0,30m
de espessura betonada em duas fases, com recurso a lajes pré-fabricadas com 0,20m de
altura e camada de solidarizacdo com 0,10m de espessura.

O apoio da laje no seu limite exterior do lado do rio, materializa-se na viga de coroamento de
solidarizag8o das estacas moldadas e, no seu limite interior do lado do aterro, num muro de
contencdo em betdo armado fundado a cota +3,40m (ZHC) sobre o prisma de fundagcdo em
enrocamento, assente sobre a escavagdo atras referida. Uma malha de vigas, ligando os
limites da plataforma solidarizando estacas intermédias suplementares idénticas as anteriores,
completam o sistema estrutural de apoio da laje de pavimento.

Devido ao processo construtivo, com moldagem de estacas no aterro, considerou-se que a
face do muro-cais virada ao plano de agua iria apresentar-se irregular e sem um paramento
vertical desempenado. Para corrigir estas irregularidades o projecto contemplou a fixacéo, pelo
exterior, de painéis pré-fabricados com 5,40m de altura, ficando a sua face inferior a cota
+0,50m (ZHC), para criar uma frente acostavel alinhada.

Em jeito de resumo, refira-se que a solugdo permitiu eliminar as desvantagens da solucdo
anterior, caracterizando-se face a esta por:

= Economia de custos de construcdo — associada em grande medida a eliminacdo da
necessidade de melhoramento de solos;

= Compressdo dos prazos de execucdo — por reducdo do volume de construcdo e
definicAo de apenas duas frentes de trabalho sequenciais (a de geotecnia, com a
afectacdo de dois bate-estacas, e a de betdo armado), n&o implicando o
aprovisionamento de materiais que carecessem de encomenda prévia (ex. perfilados e
tirantes metalicos implicados numa solucdo em estaca-prancha);

= Minimizacdo dos impactes ambientais — por reducdo do volume de dragados a
transportar para vazadouro maritimo;

= Manutencdo da garantia de estabilidade estrutural e inexisténcia de assentamentos —
as estacas principais sdo fundadas no bedrock e todo o cais se encontra fechado no
seu perimetro, evitando a fuga dos aterros de tardoz.

3.2 Quebra-mar Flutuante

Para além das alteragGes na implantacdo dos passadicos principais anteriormente descritas
destaca-se, ao nivel do equipamento flutuante, a substituicdo da solucdo inicial de projecto,
assente na instalacdo de um quebra-mar tradicional de bet&o, por uma outra, de cariz inovador.



O quebra-mar projectado apresenta-se disposto em forma de L, possui um comprimento total
de 252m e encontra-se ligado a terra através de uma ponte de acesso fixada ao bloco de
coroamento da cabeca do esporao.

A nova solucdo resultou de um projecto de investigagcdo desenvolvido na Universidad de
Cantabria, devidamente testado em modelos a escala reduzida, sendo constituida por uma
barreira vertical flutuante, para atenuacdo da agitacdo incidente, suportada em estacas
metalicas. A estas estacas de guiamento é também fixado um passadico flutuante, que permite
a acostagem pelo interior.

Este tipo de quebra-mar foi ja aplicado pela empresa AISTER com éxito em duas marinas em
Espanha, na Galiza e em Huelva.

A barreira vertical € constituida por diversos modulos, que possuem quatro semi-anéis de
guiamento em estacas, e que trabalham em conjunto, funcionando como uma barreira de
elevada inércia, praticamente rigida face a ondulacdo incidente. Cada um destes médulos é
composto por uma estrutura metalica rectangular constituida por perfis IPE, em cujas almas
s8o colocados tubos de polietileno, afastados entre si, que asseguram a flutuagéo.

Fotografia 1 — Instala¢éo similar em Huelva Figura 9 — Barreira em simulagéo 3D

O afastamento entre estacas, e consequentemente o comprimento da estrutura metdlica dos
moédulos da barreira depende dos esforcos de dimensionamento a que a mesma devera
resistir. A altura da barreira depende também dos calados e flutuagdo pretendidos, enquanto
gque o afastamento entre os tubos de polietileno esta dependente da porosidade requerida.

Em termos de atenuacdo da agitacdo incidente a solucdo preconizada para Gaia prevé uma
atenuacao média de céalculo similar a proporcionada pela solugao convencional.

A fixacdo desta barreira é assegurada por estacas metélicas, afastadas entre eixos de 13,3m,
que guiam mdédulos com 12m de comprimento.

Como principais vantagens da adopc¢éo deste sistema é possivel identificar as que de seguida
se enunciam:

» Reducgdo dos custos de manutencdo — a inexisténcia de poitas e correntes/cabos
implica menor desgaste e necessidade de substituicAo de componentes;

= Durabilidade — sendo a acostagem apenas permitida pelo interior, num pontdo
convencional, o risco de danificagcdo da estrutura de atenuagdo por embate de
embarcacdes é mais reduzido face & solugéo tradicional;

» Eficicia — garantia de manutencgédo das exigéncias de atenuacao da agitacdo incidente;

= Rigidez — por se tratar de uma estrutura guiada em estacas os deslocamentos entre
mddulos s&o praticamente inexistentes e o desgaste dai decorrente é reduzido;

» Versatilidade de utilizacdo — é possivel instalar fingers no passadico de acostagem;

= Menor ocupacgdo em planta;

= Uniformidade visual com os passadi¢os principais.



3.3 Blocos de coroamento do Espordo e da Retencdo Ma  rginal

O projecto inicial da empreitada previa que o bloco de coroamento do espordo fosse
constituido por trés pecas em betdo simples e que o da retencdo apresentasse uma geometria
com degraus, conforme evidenciam as figuras seguintes.
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Figura 10 — Bloco de coroamento do esporao Figura 11 — Bloco da retencéo

A alteracdo de projecto de arquitectura no espordo passou pela execucdo de uma Unica forma
geométrica que, simplificando a execugdo, contemplasse pendentes para escoamento
superficial das aguas da chuva, tendo-se introduzido também no bloco de coroamento
negativos e caixas de visita para permitir a passagem de tubagens e cablagens de
abastecimento de agua e energia ao quebra-mar flutuante. Na retengdo marginal eliminaram-se
0s degraus e reduziu-se a dimenséo do bloco de coroamento.

Em ambos os blocos de coroamento previu-se a execugdo de um entalhe na sua base que
permita a posterior instalacao de dispositivos de iluminacéo do tipo led (a cor azul nas figuras).
Estes blocos foram idealizados de forma a permitir que as pessoas se sentem no limite do
bloco, pousando os pés na banqueta superior do talude.
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Figura 12 — Reformulacédo do bloco do esporéo Figura 13 — Novo bloco da retencao

4. EXECUCAO DA EMPREITADA

Depois dos trabalhos de montagem de estaleiro, numa area que de apresentava pouco
arranjada, e de realizacdo de ensaios CPTU na zona do cais, arrancaram os trabalhos da
empreitada mais significativos, que doravante se descrevem por componente da empreitada a
que respeitam.

Fotografia 2 — Antes da intervencéo Fotografia 3 — Campanha geotécnica (CPTU)



Ao nivel das tarefas preparatérias da empreitada destacou-se o esforco na pesquisa de
pedreiras que tivessem capacidade de producédo para fornecer as frentes de enrocamento, em
funcdo da cadéncia prevista no plano de trabalhos, tendo a escolha recaido sobre uma
pedreira que dista cerca de 5 Km da obra. Na fase final da aplicagdo das camadas de
revestimento dos taludes foi necessario recorrer a outra pedreira, localizada em Penafiel, que
permitiu suprir a insuficiéncia de blocos facejados de maiores dimensdes.

Nesta fase realizou-se ainda uma recolha de sedimentos em profundidade, em dez estacdes
de amostragem, cuja andlise fisico-quimica, segundo a Portaria n.° 1450/2007, revelou tratar-
se de material de Classe 1 — Material Dragado Limpo, podendo “ser depositado no meio
aquéatico ou reposto em locais sujeitos a erosé@o ou utilizado para alimentacéo de praias sem
normas restritivas”.
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Fotografia 4 — Extracgéo e carga na pedreira Fotografia 5 — Recolha de sedimentos

4.1 Esporéo

Uma vez criados 0s acessos ao arranque do esporao iniciaram-se os trabalhos de escavacéo
da sua fundacado, aos quais se seguia a deposicao de TOT para enchimento do nucleo, por
basculamento directo de camides.

Fotografia 6 — Escavacgéo e descarga de TOT Fotografia 7 — Dragagem e enrocamentos

A escavacdo foi, numa primeira fase, executada com recurso a escavadoras hidraulicas de
rotacdo total, tendo-se depois utilizado para a dragagem uma escavadora de lanca comprida e
uma grua de rastos posicionadas numa plataforma flutuante.

Pelo facto dos condicionamentos ambientais impedirem o transporte dos produtos de
escavacdo para vazadouro houve que deposita-los, proviséria e repetidamente, ao longo das
zonas laterais do espordo, o que se revelou bastante ingrato, na medida em que a corrente
voltava a empurrar os materiais para o local de onde foram originalmente removidos (a



diferenca de cotas da fundacao, -4m, e do terreno natural, +1m, chegava a atingir 5m na zona
da cabeca do esporéo).

A colocacdo do TOT no nucleo foi também efectuada por pa carregadora, recorrendo-se a
stock provisério em obra, visto que a largura do seu coroamento (5m) ndo permitia, a partir do
momento em que a escavadora iniciou a execucdo das camadas de revestimento, a passagem
de dois equipamentos em simultaneo.

Fotografia 8 — Descarga com pé e revestimento Fotografia 9 — Cabeca do esporéo

Para a execugdo das camadas de revestimento recorreu-se a escavadoras, havendo o especial
cuidado de recorrer a manobradores experimentados no tipo de colocagdo arrumada, de forma
a serem cumpridas as cérceas metalicas e de madeira que iam sendo posicionadas na
estrutura.

O tipo de colocacédo arrumada que as fotografias ilustram foi uma opg¢édo da Concessionaria,
por motivos que se prendem com consideracdes de ordem estética e de inexisténcia de
agitacao significativa, dado que a obra se localiza numa zona abrigada do rio.

No bloco de coroamento o betdo foi aplicado com recurso a bombagem, para minimizar o
tempo de execucdo, betonando-se repetidamente dois médulos por dia, num dia os impares e
no outro os pares.

Fotografia 10 — Bombagem de betdo Fotografia 11 — Aplicagéo de betéo

O bloco de coroamento é composto por 14 médulos em betdo simples, com cerca de 10m cada
e de 30 em 30m foram deixadas juntas de dilatacdo, preenchidas com esferovite. Foram
colocados negativos em PVC corrugado e tri-tubo para posterior passagem de tubos de
abastecimento de 4gua e cablagens eléctricas, visitdveis em caixas de inspeccdo afastadas
entre si de 50m.



4.2 Retencdo Marginal

Na Retencdo Marginal os trabalhos foram em tudo idénticos aos descritos para o esporéo, com
a excepcgdo de que antes da colocacao do TOT nos nlcleos houve que proceder a colocagédo
de tela geotéxtil.
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Fotografia 12 — TOT sobre geotéxtil Fotografia 13 — Camada de revestimento

Na zona da retencdo mais préxima do enraizamento do espordo foi necessario proceder a
escavacdo do terreno com recurso a ripper devido a existéncia de migmatitos decompostos
que impediam a obtencéo das cotas de fundacéo definidas em projecto.

Fotografia 14 — Escavacao com ripper Fotografia 15 — Vista da retencédo e esporéo

4.3 Aterro no Tardoz da Reten¢é@o Marginal

Depois de executado o nucleo em TOT da Retencdo Marginal procedeu-se a colocacéo de tela
geotéxtil e a execucdo do aterro de tardoz, por deposicdo de produtos de escavacao e de
dragagem.

Os dragados foram repulsados por uma linha acoplada a draga estacionaria, que o0s
descarregou para bacias de decantacdo dotadas de tubagens que devolviam ao rio a agua
bombeada.

A éarea a aterrar foi dividida em quatro bacias, tendo-se movimentado a extremidade da linha
para a bacia seguinte logo que a anterior se apresentava preenchida. Uma escavadora de
rastos procedeu, no final, a regularizacdo do aterro para poder receber as camadas do
pavimento.



Fotografia 16 — Colocacgédo de geotéxtil e aterro Fotografia 17 — Repulséo de dragados

O interesse da conclusdo dos aterros de tardoz da retencdo marginal prendia-se também com
a necessidade de disponibilizar uma area de generosas dimensdes que pudesse funcionar
como eira de pré-fabricacao dos blocos e lajetas da Rampa de Varadouro, bem como das pré-
lajes do Terrapleno.

Por este motivo procedeu-se a um ensaibramento generalizado de toda a area de aterro,
devidamente espalhado com moto-niveladora e compactado com cilindro de rolos uma
espessura de 1,0m, seguido da colocagdo de uma camada de tout-venant com 0,2m de
espessura.
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Fotografia 18 — Espalhamento de saibro Fotografia 19 — Compactagéo com cilindro

Uma vez concluida a camada de tout-venant, que permitiu 0 acesso de camides a crista da
retencdo, procedeu-se a execucdo do bloco de coroamento, em betdo simples, através de
descarga directa.

O bloco de coroamento é composto por 16 modulos em betdo simples, com cerca de 10,7m
cada, e de 30 em 30m foram deixadas juntas de dilatagdo, preenchidas com esferovite. Na
zona das pontes de acesso foram colocados negativos em PVC para passagem futura de tubos
de abastecimento de agua e cablagens eléctricas, cujo tracado se desenvolvera no tardoz
deste bloco.

Numa fase posterior a area do aterro de tardoz permitira a construcdo dos edificios destinados
ao apoio as actividades da marina e das respectivas areas de circulacao.
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Fotografia 20 — Colocacéo de tout-venant Fotografia 21 — Coroamento da retencao

4.4 Dragagem

A dragagem geral da Bacia de Estacionamento foi executada no periodo de Abril a Junho,
prevendo-se executar a dragagem da envolvente do cais no més de Setembro de 2011.

O aproveitamento de dragados para os aterros hidraulicos da empreitada, no tardoz da
Retencéo Marginal e no Terrapleno, foi executado a custa de uma draga estacionaria com
900CV de poténcia de motor, que bombeou os dragados a uma distancia maxima de 250m. O
rendimento desta draga, equipada com uma linha de repulsdo de 300mm de diametro,
suportada em flutuadores metalicos, foi de aproximadamente 1000m?/dia.

Para a descarga no Cabedelo recorreu-se a uma draga de succ¢do e arrasto com pordo de
550m° e tubagem de succ¢do de 400mm de didmetro, que executou cerca de 2000m*/dia.

Fotografia 22 — Dragagem com estacionéria Fotografia 23 — Draga de succ¢ao e arrasto

Para além da draga estacionaria, recorreu-se a dois bateldes de transporte de dragados para o
vazadouro maritimo do Cabedelo, com capacidades de 250 e 450m?®,

Os batelbes foram carregados através de escavadoras hidraulicas com capacidades de 36, 45
e 74ton, posicionadas em duas plataformas flutuantes, que permitiram um rendimento diario de
1500 a 2000m?® por cada batel&o.

No decurso das operacdes de dragagem foram também detectadas poitas de dimensdes
significativas que foram de imediato removidas.



Fotografias 24 e 25 — Carga de bateldes com escavadoras apoiadas em plataformas flutuantes

4.5 Bacia de Estacionamento

O equipamento flutuante a colocar na Bacia de Estacionamento, que permitira a atracacao de
trezentas embarcacdes de vela e a motor com comprimentos variaveis entre 6 e 20m, é
constituido por quatro passadicos principais e respectivos fingers, pontes de acesso e
acessorios.

Todos os moddulos encontram-se nesta fase a serem produzidos na metalomecénica, para
posterior transporte e aplicacdo em obra entre Julho e Setembro.

A estrutura dos passadicos/pontdes e fingers € de aluminio, com secc¢8es variaveis em funcao
do comprimento das embarcacdes que neles atracaréo.

As estacas a cravar serdo em aco de qualidade X70, terdo 559mm de didmetro e cota de
coroamento a +7,50m (ZHC).

Figura 14 — Simulacgéo tridimensional dos postos de atracacao

Atendendo a que se verificou a presenca de afloramentos rochosos na zona junto ao pé do
talude da retencdo Marginal, foi necessério projectar uma solu¢cédo de fundagdo com recurso a
sapatas de betdo a adoptar nas estacas mais proximas desta zona.

Por prudéncia, entendeu-se também efectuar um ensaio com um equipamento de perfuracao
(roc), suportado numa plataforma flutuante, para avaliar a existéncia destes afloramentos na
segunda fiada de estacas paralelas a retencao. Este ensaio permitiu concluir a inexisténcia de
rocha a cota de fundacao prevista para estas estacas de guiamento dos passadicos.



Fotografia 26 — Pontes na metalomecénica Fotografia 27 — Ensaio com roc

4.6 Quebra-mar Flutuante

O Quebra-mar Flutuante encontra-se também a ser fabricado, para ser aplicado nos meses de
Agosto e Setembro.

Figura 15 — Simulag&o tridimensional da marina com o Quebra-mar Flutuante

4.7 Terrapleno / Cais Vertical

A construcdo do terrapleno iniciou-se com a construcdo do aterro construtivo a cota +5,10m
ZHC para a execucdo das estacas de betdo. No mesmo periodo iniciou-se o fabrico de pré-
lajes na eira, que serdo posteriormente colocadas sobre as vigas e as quais ficara solidarizada
a lamina de 0,10m que remata a estrutura do pavimento.
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Fotografia 28 — Execucéo de aterro Fotografia 29 — Betonagem de pré-lajes



A execucdo de estacas foi precedida da execucao de trés furos prévios que permitiram aferir os
reais as cotas reais do bedrock, comparativamente aos resultados da campanha geotécnica, e
ajustar a encomenda das armaduras electro-soldadas.

A parte superior das armaduras (primeiros 12m) é constituida por 20 varées com 25mm de
didmetro, cintados por uma armadura helicoidal em vardo de 12mm de didmetro afastado a
0,10m, enquanto que na parte inferior se reduziu a seccdo de aco para 10 varbes e o
afastamento das cintas para 0,20m. Os empalmes foram executados com recurso a cerra-
cabos metalicos.
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Fotografia 30 — Furagdo para estacas Fotografia 31 — Colocacéo de armaduras

Os trabalhos de execucédo de estacas foram iniciados nos alinhamentos de nascente e poente,
de forma a permitir a execucdo da Rampa de Varadouro e do fecho da Retengdo Marginal,
respectivamente.

ApOs moldagem das estacas, 0 seu topo superior ser4 demolido até a cota +4,30m (ZHC) de
forma a recuperar as armaduras e permitir a execucdo da viga de coroamento de solidarizacdo
das estacas. A viga de coroamento tera1,30m de altura e 1,20m de largura.

A sequéncia construtiva a adoptar apds a demolicdo das cabecas das estacas sera a que se
descreve de seguida:

a) Escavacédo e execucao do prisma em TOT de apoio do muro em forma de L;

b) Constru¢do do muro em forma de L;

¢) Execucdo da viga de coroamento, da malha de vigas de ligacdo e do maci¢co para a
grua de alagem;

d) Escavacédo pelo interior da cortina com grua, seguida da colocacéo de tela geotéxtil e
enrocamento de 10 a 20 kN;

e) Dragagem pelo exterior da cortina de estacas frontal a cota -3,5m (ZHC) e colocacgéo
de enrocamento numa espessura de 0,50m para atenuar o efeito de escavacgao, pelo
exterior, dos propulsores das embarcacoes;

f) Colocacao de pré-lajes;

g) Colocacao dos 6rgaos de drenagem do pavimento;

h) Instalacdo de depdsitos, tubagens e dispositivos para a bomba de abastecimento de
combustiveis, sistema pump-out e sistema de separacéo de hidrocarbonetos;

i) Instalagéo dos painéis pré-fabricados frontais;

j) Execucdo da estrutura do pavimento, em saibro e tout-venant, no tardoz do muro em L;

k) Aplicacdo de betdo na camada superficial do pavimento com 0,10m de espessura;

I) Fixacéo de perfis HEB160 para guiamento do cais de recepcéo/abastecimento;

m) Montagem dos passadicos flutuantes do cais de recepcéo/abastecimento, ponte de
acesso e acessorios;

n) Colocacdo de guias metalicas para o travel-lift;

0) Marcacao de areas de reparacao e estacionamento com pinturas no pavimento.



Depois de concluidas estas tarefas prevé-se que o Terrapleno se apresente conforme se
observa na figura seguinte.

Figura 16 — Simulac¢éo tridimensional do Terrapleno com Cais Vertical

4.8 Rampa de Varadouro

Os trabalhos de constru¢do da Rampa de Varadouro serdo executados apds construcdo do
paramento de nascente do Terrapleno, encontrando-se em curso a pré-fabricacdo das lajetas e
dos blocos laterais e de base.

Uma vez executada a Rampa de Varadouro proceder-se-4 ao fecho da retengdo em
enrocamento, que confina com uma ribeira que desagua no limite de montante do
empreendimento, fazendo a separa¢do com o Porto de Pesca da Afurada.

Fotografia 31 — Cofragem das lajetas Fotografia 32 — Betonagem dos blocos laterais

5. PRINCIPAIS QUANTIDADES
As principais quantidades da empreitada sdo as que se apresentam de seguida:

TOT e enrocamentos seleccionados: 35.000 m®
Agregados em camadas granulares: 6.000m°
Dragagem: 196.000m°
Betdo C35/45 D20 XS3 S3: 2.353 m®
Aco A500 NR em armaduras:148ton
Estacas de betdo com 900mm de diametro (265 unidades perfazendo um comprimento
total de 3.773m):
= Aco A500 NR em armaduras electro-soldadas: 202ton
= Betdo C35/45 D20 XS3 S4: 1.447m®
= Betdo em estacas ndo armadas (composicao especifica): 953m?



= Estacas de marina com 559mm de didmetro: 41 unidades (738m)

= Estacas para quebra-mar com 660mm de didmetro: 21 unidades (420m)
= Barreira flutuante: 19 mddulos (252m)

= Passadicos flutuantes: 828m

= Fingers: 160 unidades

6. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das obras hidraulicas da empreitada em apreco apenas terem previsdo de conclusdo
para Outubro de 2011, procurou-se nesta comunicacdo caracterizar os métodos construtivos ja
adoptados na execucédo de algumas das mais importantes componentes da obra e apresentar,
justificadamente, os melhoramentos de projecto que foram equacionados e desenvolvidos.
Para as alterac8es de projecto que ainda nao foram implementadas tentou-se descrever a sua
natureza, as vantagens comparativas que potenciam, bem como definir a sequéncia construtiva
gue lhes estara associada.

O esforco de optimizagcdo do projecto inicial baseou-se na analise dos factores qualidade,
prazo e custo, numa légica de permanente ponderacdo de beneficios entre as fases de
construcéo e de exploracao.

O tipo de abordagem adoptada pela Concessionéria foi devidamente escrutinada pela entidade
Concedente, tendo por base premissas de desenvolvimento proficuo de solugbes, num
contexto de necessidade de adaptacéo do projecto da empreitada e, por consequéncia, do
empreendimento aos diversos condicionamentos que sobre ela pendiam.



